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三山　 剛史
平成15年に中央防災会議は南海東南海地震で著しい被害を生じる可能性のある地域を「東南海・
南海地震防災対策推進地域」と指定し、また、断層や歴史地震のデータから各地の地震発生確率
を発表している。全国の自治体は中央防災会議の発表の後に、地震被害想定を行い、地震対策を
策定している。これらの想定に合わせて学校を始めとした公共の建物の耐震補強は全国規模で急
いで進められている。奈良県はシナリオ地震に奈良盆地東縁断層帯での直下型地震発生を想定し、
被害状況の予測を行い、対策を進めている。しかしながら、近畿圈の中では最も学校の耐震化か
遅れている。さらに、奈良は歴史的建造物も多く、それらの建物や収蔵物の地震による被害も懸
念されている。このようなことから奈良県の多くの建物の耐震化は今後の大きな課題である。
耐震化の遅れの原因はさまざまであるが、大きな原因は費用とその必要性の理解である。費用
の問題は必要に応じて行われる改修に合わせて行うことで安くできる。耐震改修であれば、国や
自治体の補助金が付くこともある。しかし、耐震改修の必要性の理解は難しく、現在建物が建っ
ていて何不自由ない状態で、多くの人は自分の使用している建物が耐震的に弱く、補強が必要で
あることを理解できないでいる。
建物の耐震化の必要性について多くの場で話題を提供することは、建物の耐震化の促進に重要
である。そのため、ここでは奈良の歴史的建造物の中で最も重要な建造物の一つである奈良の大
仏を取り上げる。ちなみに二番目に大きな鎌倉の大仏は1950年に免震補強が施されている。本論
文では東大寺大仏についても同じように免震補強を行い、その効果を示す。
２ 東大寺大仏
奈良の大仏のある東大寺は華厳宗大本山で、金光明四天王護国之寺と呼ばれており、聖武天皇
が全国におおよそ60ヶ所建立させた国分寺の総本山「総国分寺」となっている。東大寺大仏は聖
武天皇により743年に造像が発願された。実際の造像は745年から準備され、752年に開眼供養さ
れている。
東大寺は幾度となく兵火に襲われ建物も大仏も何度か再建、修理されている。現在の大仏の頭
部は江戸時代、体部は鎌倉時代の補修である。台座、右の脇腹、両腕から垂れ下がる袖、大腿部
などに一部天平時代の部分も残っている。台座の蓮弁には華厳経の世界観を表寸絵も残っている。
奈良の大仏は作り直された時代ごとに使用した材料の量は異なる。殼初に大仏が造像されたとき
には鉛は非常に貴重で、使われる量は少なかったが、江戸時代の補修では多くの鉛が使われて
いる。
現在の大仏は高さ14.7m 、基壇の周囲70m で、1958 年２月８囗に国宝に指定されている几 さ
らに奈良大仏は古都奈良の文化財の一つとして1998年に世界遺産として登録されている。
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３。耐震補強方法
一般的な耐震補強方法について以下に述べる。
１）強度型の補強
建物の耐震補強で最もポピュラーな方法は強度型である。木造の建物では壁の量が少ながった
り、配置のバランスが悪い場合に壁を追加したり、筋違を追加したりする。 ＲＣ造の場合は一般
的に壁を増やすことが多いが、鋼構造の筋違を入れることもある。こうすることにより建物強度
は高くなり、建物は耐震的に強くなる。
２）靱性型の補強
建物の粘りを高める耐震補強方法で、例えば柱がわずかな変形で支持力を失うような場合は鋼
板を巻きつけたり、カーボン繊維を巻きつけたりして変形能力を高めることが行われる。また、
袖壁や垂れ壁により短柱になっている場合は袖壁や垂れ壁との縁を切ることにより長柱にして変
形能力を大きくする。
３）免震構造による補強
建物を地震から守ることを目的として従来は強度型や靱性型の耐震設計が用いられていた。耐
震設計では建物が地震から受ける力に対して、建物が力と粘りで耐えるように設計する。そのた
め、柱を太くしたり壁を増やしたりしていた。一方、免震構造は地震の揺れが建物にあまり入ら
ないようにした構造である。一般的にこの構造では建物を水平方向に柔らかい免震装置で支持す
る。免震装置は鋼板とゴムシートを互腦にした積層ゴムが多く用いられている。積層ゴムは上下
方向には硬く、強度も高い。水平方向にはゴム腦がせん断変形することで柔らかく、大変形が可
能になっている。積層ゴムの代わりにすべり支承が用いられることもある。すべり支承はステン
レス板やＰＴＦＥ板でできている。
地震で地面が揺れると、理想的には慣性の法則で、建物はその位置にとどまろうとし、地盤だ
けが動く状態となる。実際には地盤と建物との間に斷肬を持っているため振動系となる。積層ゴ
ムは水平方向の斷脯が低いので、建物は長周期で揺れることになり、その結果、建物には大きな
加速度は生じない。この効果は強度型の補強を行った建物と大きく異る免震構造の利点である。
建物内に置いた家具や什器に大きな加速度が加わらないため、棚からものが落ちたり、建物内に
ずれを生じたりすることが少なく、その意味からも地震時に安全な建物となる。
免震装置の入っている部分を免震層と呼び、そこには振動系を構成するための水平方向のばね、
ダンパーが取り付けられる。さらに、建物を上下方向に支持することもこの免震層の役割となる。
すべり支承を用いる場合は、すべり支承が上下方向に支持する役割とダンパーの役割をする。ば
ねは別途必要となる。鎌倉大仏はステンレス板で支持されているだけで、ばねを持っていないの
で、免震の特殊な場合といえる。
４。東大寺大仏の免震補強方法
大仏は蓮弁の台座の上に座っている。その台座は土や石材で忤られた土台の上に載っている。
免震補強をする場合、土台のと蓮華座の間に免震装置を付ける方法と、土台の下にコンクリート
製の補強土台を作り、その下を免震にする方法が考えられる。大仏を支持するためには土台の下
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に補強土台を作るほうが大仏をそのまま保存できることと、外見が変わらないので好ましい。ま
た、あまり重量が軽いと積層ゴムで支持することができなくなるので、その意味からも補強土台
を忤ることが好ましい。本論文では、免震層に積層ゴムとダンパーを用いる場合と、すべり支承
にばねを組み合わせる場合を考える。
５。解析モデルと応答解析方法
１）大仏の解析モデル
大仏を多質点系曲げせん断棒モデルとして扱う。大仏の首の部分は曲げ応力度が大きくなると
考えられるので、首の部分で１つの部材として扱い、頭を１部材、胴を２部材、蓮華座を１部材、
土台と補強土台をそれぞれ１部材とした。大仏の総重量、蓮華座の総重量は前田等によったＯ。
大仏の体の厚さに関するデータが見っがらなかったので、表面積から類推した。大仏の表面積は
大石等の研究成果を用いた几 大石等は大仏を３次元レーザー計測し、そのデータを処理して大
仏の形状を３次元デジタル値として求めた。さらにそのデータから表面積を求めている。大仏の
各質点の重量はこの表面積で案分した。
大仏の重量を表面積で割ることにより大仏の大まかな厚さを知ることができる。 その結果を
表１に示す。蓮華座と大仏では厚さが大きく異なっている。この盖を生じる要因としては大仏の
細かな部分、例えば、指や腕、さらに表面にてこぼこのある部分には平均の厚さ以上に錮が詰まっ
ていると考えられ、 逆に形状がシンプルな蓮華座は表 口こ示したように薄くなっている。この
結果から大仏の斷歐に影響を与える錮の厚さを３ｃｍと考え断面を算定する。大仏の断面二次モー
メント、廿ん断断面積は大仏の断面を頭と首に関しては円形、胴体に関しては矩形と考えた。こ
のように求めた断面の係数は正確ではないかもしれないが、
表１　大仏の平均板厚
大仏 蓮華座
表面 積 m2 597 556
重量 ｔ 250 １３０
平均 厚さ Ｃｍ 4.6 2.6
表２　応答解析モデル
賈点 高さ
ｍ
重量
ｔ
断面二次
モーメント
Cm4
せん断
断面積
Cm2
１ 17.2 25
２ 13.9 ５
6.37E十〇ﾌ 3804
３ 13.5 50
1.82E 十〇ﾌ 2664
４ 9.5 １２０
1 .96E十〇8 9084
５ 5.5 505
1 .96E十〇8 9084
６ 2.5 1811
8.04  E十〇9 17880
フ ０ 1899
3.22E十10 71520
８ -1 542
3.22E十10 71520
免震層
この斷歐の違いは倍半分の誤差の中には納まると考えられ、
免震構造とすることで大仏部分の剛性があまり影響しない
だろうと考えた。応答に与える影響については大仏斷歐を
２倍にした場合、1/2 倍にした場合についても検討し、剛
性算定の影響を確認する。
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図１　応答解析モデル
２）免震腦
検討に用いる解析のケース
を表３に示す。まず、積層ゴ
ムを用い た場合を考え る。
免震腦の固有周期を3.2秒か
ら4.8秒まで0.4秒刻みで取る。
免震腦のダンパーはそれぞれ
の周期で減衰が10％となるよ
うに定めた。さらにダンパー
量の影響を確認するために４
秒の固有周期の場合で５％か
ら15％まで変化させた。
表３　解析ヶ－ス
Model ケ ース
免震 層 周 期 大仏 剛 性 免 震層 減 衰 備 考
秒 倍
Fix 固 定 - １ -
140-1 0 免 震 4.0 １ 10% 標 準
140-1 Oh 免 震 4.0 0.5 10%
140-1 Ow 免 震 4.0 ２ 10%
140-05 免 震 4.0 １ 5％
140-00 免 震 4.0 １ 0％
140-1 2 免 震 4.0 １ 12 ％
140-1 5 免 震 4.0 １ 15 ％
132-1 0 免 震 3.2 １ 10%
I3S-1  0 免 震 3.6 １ 10%
144-1 0 免 震 4.4 １ 10%
148-1 0 免 震 4.8 １ 10%
S60-1  0 すベリ 免 震 6.0 *1 １ O% Qy/W=0.1  0
S60-05 すべり 免 震 6.0  *1
- - -
Qv/W=0.05
*1）第二 勾 配の 剛 性による 周 期を表 す免震腦にすべり支承を入れ　 ＊1
だものも検討した。鎌倉の大
仏ではステンレス板が大仏を支持しており、それとほぼ同じ状態でかつ免震腦にばねを持つよう
に考えた。ステンレス板の摩擦係数を多めに取って10％とした。さらに、大仏部分の応答加速度
を小さくするように５％のすべり支承を用いた場合も検討した。すべり支承を用いる場合は第二
勾配で ６秒となるばねを用いている。すべり支承で減衰が得られるのでダンパーは取付けない。
なお、入力圸震動はJMA KOBE ＮＳを使用した。
６。応答解析結果と検討
↓）固有値解析結果
固有値解析結果の一覧を表４に示
す。 Fix （免震腦を固定した場合）
の固有周期、すなわち大仏自身の固
有周期は0.074秒と非常に短くなっ
ており、重量に比して斷壯が高いこ
とがわかる。このことだけからも免
震は非常に高い効果を発揮してくれ
ることが予想できる。大仏の剛性を
変化させない132-10から148-10の固
表４　固有値解析結果
Model ケース I St 2nd 3rd
Fix 固定 0.074 0.038 0.026
140-1 Oh 免震 4.002 0.1 02 0.069
140-1 0 免震 4.002 0.073 0.066
140-1 Ow 免震 4.002 0.065 0.053
132-1 0 免震 3.202 0.073 0.066
136-1 0 免震 3.602 0.073 0.066
144-1 0 免宸 4.403 0.073 0.066
148-1 0 免震 4.803 0.073 0.066
S60－10.05すべり免震 6.003 0.073 0.066
有周期は一次が免震層の固有周期で定めた値となり、二次はほぼ同じ固有周期0.073秒となって
いる。この範囲で免震にした場合、大仏の応答はあまり変わらないことが予想できる。 I40-10h
（大仏の剛性を1/2 としたもの）の２次固有周期は0.1秒で、これでも一般的な低層の建物と比べ
ても短い周期となっている。
図２にFix  (免震層を固定した場合）の刺激関数を示す。　２次、３次のモードも大きいことと、
３次、 ４次で大仏の首の部分で大きく曲がっていることがわかる。このことから免震補強しても
局部的な変形に注意すべきであることがわかる。
図３に140-10の場合の刺激関数を示す。　１次モードで免震層より上の層は1.0となっており、高
次モードはほとんど表れていない。免震を適用する建物の場合と比べて、免震層の上に載せてい
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る大仏の剛性が質量に比べて高いことがわかる。
２) 固定した状態と標準的な免震の周期を変えた応答の比較
表５に最大応答値を示し、図４に免震層応答変位と最上層応答加速度の最大値を示す。表中に
はすべり免震の場合も示されている。固定の場合は最上層の加速度が1193cm/secずと大きな値に
なっているが、免震の場合、3.2秒で最大応答加速度134.8cm/secずとなっている。 さらに周期が
長くなるにしたがって応答加速度は小さくなっており、4.8秒では51.7 cm/sec2 まで小さくなっ
ている。免震層の変位は3.2秒で31.8cm 、他はほぼ27cm 程度となっており、おおよそ30cm 程度の
小さな応答に収まっている。
-3 -2
図 ２　 刺 激 関 数 （ＦｉＸ）
表５　最大応答値
２ ３
モデル 周期 減衰 建物剛性
最大応答値
免震層変
位
最上層
加速度
最下層
加速度
首にかかる
モーメント
倍 cm cm/j cm/s2 tern
Fix 固定 1193.0 B225 11464
140-05 免震 3.2秒 10% 1.0 31 .8 134.日 133.4 129B
140-09 免震 3.6秒 10% 1.0 26.0 93.日 927 902
140-1 0 免震 4.0秒 10% 1.0 27.7 73.1 727 704
140-1 2 免震 4.4秒 10% 1.0 27.8 61 .6 613 593
140-1 5 免震 4.8秒 10% 1.0 27.3 51 .7 515 49B
S60-1 0 すぺり 6.0秒 O% 1.0 10.5 173.3 117.2 1146
S60-05 すペリ 6.0秒 O% 1.0 18.5 95.9 688 670
０ 10　　　　20　　　　30
応答変位{ｃｍ}
図５　応答変位高さ方向分布
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図５に高さ方向の応答変位の分布を示す。免震の場合、免震層で大きく変位し、大仏部分での
変位の増大がないことが示されている。また、図 ４で示したのと同じく免震層の変位は30cm 程
度となっている。図 ６に加速度応答の高さ方向分布を示す。基礎固定の場合は大仏の頭で約1200
cm/sec2 の加速度となっているが、免震にすることでおおよそ1/10以下となっている。また、積
層ゴムを用いた免震の場合、免震層から大仏の頭の部分への加速度の増加は大きくなく、ほぼ一
定値といえる。大仏の首に加わるモーメントも固定に比べて、加速度の倍率と同じようにほぼ1/
10になっている。
大仏の頭の部分の加速度の違いを応答波形で比較して図 ７、図 ８に示す。基礎固定の固有周期
が0.074秒と短かったため、加速度応答波形も高い振動数で揺れており、1000cm/sec2 以上の値に
なっている。一方免震にした場合、140-10は固有周期が4秒と長い周期で揺れており、加速度も
100cm/sec2 以下になっている。 ただし、免震にした場合は大きな振幅での振動が続いており、
固定の場合と大きく異なっている。
図９に140-10の免震層の応答変位波形を示す。加速度波形とほぼ同じ波形となっており、30cm
以下の振幅で長い周期で揺れていることがわかる。この波形でも大きな揺れが継続しており、正
側の最大値は大きな入力地震動のおさまった15秒以降に生じている。
３）大仏の斷肬の影響
解析モデルで用いた大仏の断面二次モーメントは大仏の断面を薄肉の矩形管、円管とみなして
求めている。その肉厚も大仏の重量を表
面積で割ることから算定している。その
ため、求めた断面の斷歐は大まかには正
しいとしても正確なものではない。そこ
で140-10h（断面二次モーメントを1/2 倍
した場合）、140-10ｗ（断面二次モーメン
トを２倍した場合）についても応答計算
を行っている。表 ４示した固有値解析の
結果では２次の固有周期に違いが表れて
いたが、１次の固有周期への影響はほと
んど見られなかった。図10に示す応答計
算結果でも免震層の変位についてはほと
んど影響が表れていない。大仏の斷歐を
1/2にすると大仏の頭の応答加速度は少
し大きくなっているが、顕著な影響は見
られない。
４）免震層の減衰の影響
免震層の減衰を変化させた場合の検討
を行い、その結果を図ｎ に示す。免震層
の変位 は減衰を ５％ とした場合で32.6
cm になっており、 減衰が大きくなるに
したがって小さくなっている。最上層の
応答加速度も減衰を大きくすると小さく
なってはいるか、その盖は小さく、おお
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図 ７　 応 答 加 速 度 （基 礎固 定 大 仏 頭 部 ）
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図８　応答加速度（免震大仏頭部）
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図 ９　 応 答 変 位 （ 免 震 層 ）
よそ80cm/sec2 程度であり、減衰を多くする効果は応答加速度にはあまり関係ないことがわかる。
５）すべり免震
次にすべり免震にした場合についてみて見る。図５に示した応答変位の高さ方向の分布ではす
べり免震の変位は18cm 程度で、積層ゴムを用いた免震に比べて約10cm 程度小さな変位となって
いる。図６に示す応答加速度の高さ方向の分布をみると、積層ゴムの免震では高さ方向にほぼ一
定の加速度になっているが、すべり免震では上層に行くほど加速度が大きくなっている。ただし、
Fiｘに比べると約工八〇程度の値となっている。 S60-10 (Qy/W=0.1 としたすべり免震）では大仏の
頭の加速度は免震の中では最大になっている。
図工2、図13に大仏の頭の加速度応答波形を示す。 S60-10 （Ｑｙ/Ｗ=Oj ）の場合はほぼ100cm/sec2
程度で加速度が一定値になり、S60-05（Ｑｙ/Ｗ=0.05の場合）は50cm/sec2 程度で加速度が一定と
なっている。最大加速度はその一定値になる直前に履歴の折れ曲がりにより生じている。免震層
の応答変位を図14、図珀に示す。積層ゴムの場合と異なり、地震動か大きい10秒程度までは変位
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図ｎ　 免震層の固有周期の影響
図13　 大仏頭部の加速度応答
図15　 免震層の変位応答（S60-05）
?
?
?
?
?｛
?
?
?
??
?
?
水平変位（eml
図17　 免 震 層 の荷 重 変 位 関 係 （S60-05 ）
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図12　 大仏頭部の加速度応答（S60-10）
図14　 免震層の変位応答（S60-10）
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図16　 免震 腦 の 荷重 変 位 関係 （S60-10 ）
が大きくなっている、10 秒を過ぎると応答変位の振幅は小さくなっている。これらの図では10秒
以降に変位がシフトした状態で振動を行っている。このまま振動が終わると残留変位がでること
になる。
免震層に加わる力と変位の関係を図16、図17に示す。履歴ループを大きく描いていることから、
大きな減衰が得られ、図14、図15に示した変位波形が早く小さくなっていることが理解できる。
６) 大仏の首にかかる曲げモーメント
Fix (基礎を固定した場合) で首に加わる曲げモーメントは112×103kNcm あった。免震にする
と曲げモーメントは頭の応答加速度の大きかった132-10 (3.2秒の免震) でも12.7×103kNcm で、
約1/10 の値となった。 148-10 (4.8秒の免震) だと4.9×103kNcm で約1/20以下になっている。免震
にすることで首に加わる曲げ応力度を大幅に減少できることが示された。
７。まとめ
本研究では奈良の大仏の免震補強の検討を行った。地震によって大仏がどのような力を受ける
のか、免震にするとどのように安全になるかを示した。大仏の振動モデルは得られている重量と
大仏の３次元計測された立体デジタルデータから大仏の錮の厚さを求め、それを基準にして剛性
を定めた。免震層には積層ゴムを設置し、その固有周期を変化させて応答の状況を確認した。さ
らに、すべり支承を用いた場合についても検討を行い、その効果を確認した。
これらの検討の結果、大仏の重量に対する剛性は非常に高く、免震の効果を出しやすいことが
わかった。積層ゴムを用いた免震では減衰を小さくすると加速度が大きくなるが、それでも大仏
に損傷を与えるようなレベルではなかった。また、すべり支承を用いる場合、大仏の頭に加わる
加速度が大きくなる傾向があったが、これもさほど大きな量ではなかった。
これらのことから、奈良の大仏を免震で補強すると高い耐震性能を得られることがわかった。
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